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La presente investigación que lleva por título “Análisis de la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017”, 
ha sido realizado con el fin de estudiar el desempeño de las mezclas asfálticas en 
el clima frígido. Para ello, se ha analizado la mezcla asfáltica modificada con 
polímeros SBS. Teniendo como objetivo general analizar las propiedades de la 
carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el clima frígido de la región Junín 
– Yauli. 
  
Según los resultados obtenidos en la parte experimental utilizando el diseño 
Marshall, se demuestra que el uso de mezclas modificadas con dicho polímero 
presenta mejoras en su estabilidad 1949.4 kg.  con respecto a las mezclas 
convencionales. En tanto apoyándonos del ensayo Lottman obtuvimos que el 
esfuerzo a la tensión – TSR (promedio St1/Std) fue 89.79%, lo cual nos hace 
constatar que hay un esfuerzo a tensión mayor respecto a las mezclas asfálticas 
convencionales. En la presente investigación se concluye que, si existe una mejora 
a la resistencia y reducción de la susceptibilidad a la humedad al utilizar cemento 
asfáltico con polímeros SBS. 
  
  






The present investigation is entitled "Analysis of the modified asphalt folder with 
SBS polymer in the frigid climate of the Junín - Yauli region. 2017 "has been carried 
out in order to study the performance of asphalt mixtures in the frigid climate. For 
this, the modified asphalt mixture with SBS polymers has been analyzed. With the 
general objective of analyzing the properties of the modified asphaltic folder with 
SBS polymer in the frigid climate of the Junín - Yauli region. 
  
According to the results obtained in the experimental part using the Marshall design, 
it is demonstrated that the use of mixtures modified with said polymer presents 
improvements in its stability 1949.4 kg. With respect to conventional blends. In 
support of the Lottman test, we obtained that the stress strain TSR (average St1 / 
Std) was 89.79%, which shows that there is a higher stress stress than conventional 
asphalt mixtures. In the present investigation it is concluded that, if there is an 
improvement to the resistance and reduction of the susceptibility to the humidity 
when using asphalt cement with SBS polymers. 
  
  







1.1. Realidad problemática 
 
Por medio de las carreteras se han permitido el desplazamiento de personas, 
materiales (distribución de mercancías) u otros, es una de las vías más principales 
de comunicación, ya que conecta a los pueblos y comunidades (zonas rurales) con 
las grandes ciudades (zonas urbanas), y ayuda al fortalecimiento e integración de 
los países, “las carreteras son importantes e indispensables para el desarrollo de 
diversas actividades en las regiones y en todo el mundo. Actualmente, ante un 
mundo cada vez más integrado, que intercambia más bienes y servicios”. (Gutiérrez 
Montes, 2010). 
 
Si hablamos de la red vial nacional en el Perú existen constantes problemas 
en el estado actual de las carreteras no pavimentadas y en el mantenimiento de las 
pavimentadas, debido a las limitaciones técnicas constructivas de los  sistemas 
convencionales que permanecen en el mercado y así como la carencia de 
materiales adecuados para la construcción de la carpeta asfáltica; así mismo 
sabemos que en el sector construcción de nuestro país, es requerido e 
indispensable contar con una metodología (de diseño y construcción) que sea 
duradera y al mismo tiempo económica para reducir costos y ampliar el tiempo de 
vida útil del pavimento, en tal sentido se comienza con la búsqueda e investigación 
de técnicas que consignan la estabilización o mejora de la mezcla asfáltica 
(agregados, asfalto, filler, etc…). 
 
En esta investigación, la zona de estudio que se toma es la carretera existente 
Cut Off – Yauli con código JU-102 (vía de red departamental) en el distrito de Yauli, 
provincia de Yauli, en el departamento de Junín; es una carretera de afirmado 
construida por los años 70, presenta una superficie de ondulaciones y 
encaminamientos por lo que dificulta la transitabilidad vehicular, agravándose en 
épocas de lluvia, actualmente se encuentra en mal estado y no cuenta con una 
estructura vial adecuada (para tránsito pesado), dificultando a productores mineros 





Por tal motivo, en la presente investigación se busca presentar un análisis 
































Figura 1. 1: Mapa de distribución vial del departamento de Junín. 
Figura 1. 2: Vista inicio de tramo de la carretera del proyecto de estudio. 
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones 
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1.2. Trabajos previos 
 
1.2.1. Antecedentes nacionales 
 
Como antecedentes de investigación nacional tenemos a Gonzales (2007), en 
cuya tesis titulada “Estudio de los asfaltos modificados con polímeros y los 
convencionales para climas fríos”, tuvo como objetivo general el análisis de la 
aplicación del polímero SBS como un ligante más consistente y menos susceptible 
al envejecimiento y así evitar el ahuellamiento y disminuir el fisuramiento por 
efectos térmicos a bajas temperaturas. 
 
Las conclusiones que se llegaron en esta investigación fue que el asfalto 
modificado con polímero SBS obtuvo un aumento significativo de consistencia a la 
penetrabilidad y obtención de mayor estabilidad. 
 
Salcedo (2008), en la tesis “Experiencia de modificación de cemento asfaltico 
con polímero SBS en obra”, tuvo como objetivo principal el de modificar el asfalto 
convencional con la finalidad de mejorar las características mecánicas de 
resistencia a las deformaciones que son presentadas por factores de clima y 
tránsito. 
 
Los resultados fueron satisfactorios, por la aplicación del polímero las mezclas 
evidenciaron una mejora significante en sus características mecánicas es decir 
presento una mezcla de mejor calidad. 
 
  
1.2.2. Antecedentes internacionales 
 
Rodríguez (2008), en la tesis “Análisis de pavimento asfaltico modificada con 
polímero”, se tiene como objetivo general el análisis del asfalto convencional y el 
asfalto modificado con polímeros mediante comparaciones de los resultados 




Al analizar las comparaciones respectivas, demostraron que las mezclas 
asfálticas modificadas con polímero poseen mayor estabilidad y fluencia es decir 
que modifica las propiedades de la mezcla asfáltica, también mejora la relación de 
la viscosidad – temperatura (el polímero brinda a altas temperaturas mayor 
viscosidad, y a bajas temperaturas una mayor elasticidad a la mezcla). 
 
En cuanto al beneficio que proporcionan los polímeros, Palma y otros (2015), 
indican en la tesis “Modificación de asfalto con elastómeros para su uso en 
pavimentos” que las mezclas asfálticas modificadas presentan mayor resistencia a 
la fractura, ahuellamiento, susceptibilidad térmica y permeabilidad. 
 
En dicha investigación se comprobó que los polímeros que presentan mayor 
compatibilidad con el asfalto son los elastómeros debido a las propiedades elásticas 
que presentan estas, siendo el polímero SBS el que proporciona mejores 
propiedades a la mezcla asfáltica. 
 
Sobre la susceptibilidad a la temperatura de los asfaltos Modarres (2013), tuvo 
como objetivo principal el de investigar el efecto de la temperatura sobre la 
resistencia y propiedades de fatiga de las mezclas asfálticas modificadas con 
polímero SBS en la tesis titulada “Investigating the toughness and fatigue behavior 
of conventional and SBS modified asphalt mixer”. 
 
Obteniendo como resultado que en altas condiciones de carga el fallo por 
fatiga será más crítico a temperaturas bajas - moderadas, y que en condiciones de 
carga menores la falla por fatiga no es crítico a bajas temperaturas, esto quiere 










1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Carpeta asfáltica modificada con polímero SBS 
 
Antes de pasar con la variable Carpeta asfáltica modificada con polímero SBS, 
definiremos primero que es una carpeta asfáltica y al respecto Higuera sostiene que 
 
La carpeta asfáltica deberá de proveer una superficie uniforme, estable y 
segura al tránsito, de textura y color conveniente, además de resistir los efectos 
abrasivos del tránsito. (2011 pág. 22). 
 
Así mismo también indica que la carpeta asfáltica está sometida a esfuerzos 
de compresión y tracción, por lo cual es la encargada de disipar los esfuerzos 
horizontales (distribución de esfuerzos) generados por el tránsito vehicular, para 
que no se puedan producir agrietamientos en el pavimento. 
 
Con respecto a los asfaltos modificados con polímeros (Rodriguez Valdivia, 
2008), comenta que están “constituidos por dos fases, una formada por pequeñas 
partículas de polímero hinchado y otra por asfalto. En las composiciones de baja 
concentración de polímeros existe una matriz continua de asfalto en la que se 
encuentra disperso el polímero; pero si se aumenta la proporción de polímero en el 
asfalto se produce una inversión de fases, estando la fase continua constituida por 
el polímero hinchado y la fase discontinua corresponde al asfalto que se encuentra 
disperso en ella”. Está micro morfología bifásica y las interacciones existentes entre 
las moléculas del polímero y los componentes del asfalto parecen ser la causa del 
cambio de propiedades que experimentan los asfaltos modificados con polímeros. 
 
 
Polímeros utilizados para la modificación de asfaltos 
 





 Polímero Tipo I  
 
Modificadores empleados tanto en temperaturas altas y bajas, estos tipos de 
polímeros brindan buena resistencia a la mezcla asfáltica tanto en temperaturas 
altas como bajas, presentando un mejor comportamiento visco-elástico debido a la 
baja susceptibilidad a las gradientes térmicas. 
 
El polímero más utilizado a nivel comercial que se encuentra dentro de este 
grupo es el SBS (Estireno – Butadieno – Estireno). Su aplicación se realiza en 
mezclas asfálticas para carpetas delgadas como estructurales. 
 
Se podría mencionar que estos tipos de polímeros son los de mejor 
comportamiento en comparación a los demás tipos. 
 
 
 Polímero Tipo II 
 
Modificadores empleados en bajas temperaturas, estos tipos de 
modificadores son usados especialmente para temperaturas bajas. Debido a las 
características de su uso, estos polímeros presentan buenas propiedades elásticas 
en climas fríos. Gracias a esta propiedad fundamental, permite que las mezclas 
asfálticas reduzcan la susceptibilidad al agrietamiento y/o fisuras, fallas 
fundamentales en carpetas asfálticas sometidas a estos tipos de temperaturas. 
 
El polímero representativo de este grupo es el SBR (Estireno – Butadieno – 
Fibra). A diferencia de SBS, este tipo de polímero presenta un componente 
adicional en su composición que es la fibra. 
 
 
 Polímero Tipo III 
 
Modificadores empleados en altas temperaturas, estos polímeros son usados 
exclusivamente en climas cálidos. Su característica principal es la rigidez, lo cual 
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es un factor fundamental para evitar la falla por deformación permanente en las 
carpetas asfálticas. No obstante, rigidez no significa tener una mezcla más durable. 
Debido a que estos modificadores carecen de propiedades elásticas, una vez 
superado su máxima capacidad de resistencia, las carpetas asfálticas llegan a 





Sobre la resistencia (Anguas, 2015),  comenta que es la capacidad de un 
material a resistir cargas repetidas causadas por fuerzas transversales, causados 
por vehículos durante su transitabilidad. 
 
Es la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir cargas repetidas causadas 
por el paso de los vehículos. El agrietamiento por fatiga está relacionado con el 
contenido y la rigidez del asfalto. Por su parte, los contenidos de asfalto muy altos 
harán que la mezcla tienda más a deformarse elásticamente (o a deformarse 
menos) que a fracturarse bajo carga repetida. Aunque también debe señalarse que 
la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la relación entre el espesor 
estructural de la capa y la carga. 
 
Se tiene que tomar en cuenta para determinar la resistencia del diseño de 
mezclas asfálticas a la estabilidad y el flujo, y la relación entre estos. 
 
 
1.3.1.1.1. Estabilidad  
 
Es la capacidad de un pavimento asfáltico para resistir las cargas de transito 
sin que se produzcan deformaciones. Depende principalmente de la fricción interna 






1.3.1.1.2. Flujo  
 
El flujo es la deformación que se presenta mediante un comportamiento donde 
pierde su forma respecto al inicial, de acuerdo a una determinada temperatura las 
mezclas asfálticas tienden a deformarse de acuerdo a la exposición con el calor y 
el frio, más flexible y rígido respectivamente.  
 
 
1.3.1.1.3. Relación estabilidad / flujo 
 
La relación de la estabilidad con el flujo se mide para  determinar el índice de 
rigidez, el cual son los resultados finales del diseño de mezcla por el método 
Marshall. 
  
El índice de rigidez es el valor absoluto del módulo complejo que define las 
propiedades elásticas de un material de viscosidad lineal sometido a una carga 
sinusoidal. E* es el módulo visco-elástico del material. En la teoría viscoelástica, el 
valor absoluto del módulo complejo |E*|, por definición es el módulo dinámico. Los 
valores del módulo dinámico pueden emplearse tanto para el diseño de la mezcla 
asfáltica para pavimento, como para el diseño del espesor de la capa de pavimento 
asfáltico. El método de ensayo que permite su determinación (ASTM D3496 y 
D3497, AASTHO TP 62) cubre procedimientos para preparar y ensayar mezclas.  
 
 
1.3.1.2. Susceptibilidad a la humedad 
 
Según (Anguas, 2005), es la resistencia al paso de agua y aire hacia el interior 
o a través de la mezcla asfáltica.  El daño por humedad se relaciona con las 
propiedades químicas del agregado mineral y del contenido de vacíos de aire en la 
mezcla compactada, y por lo tanto los procesos de oxidación del asfalto baja y 




Una de las grandes ventajas de usar asfaltos modificados con polímeros en 
las mezclas bituminosas es la reducción de la susceptibilidad térmica. Se entiende 
como susceptibilidad térmica a la variación del comportamiento de la mezcla 
asfáltica ante la temperatura. Esta es una característica fundamental para evitar el 
surgimiento de fallas por deformaciones permanentes. En el siguiente gráfico se 






















1.3.1.2.1. Contenido de asfalto 
 
Sobre el contenido de asfalto de una mezcla (Rodriguez Valdivia, 2008). 
Indica que está determinado por propiedades predeterminadas y establecidas 
mediante criterios tanto técnicos como económicos. 
Fuente: El Estado del Arte de los Pavimentos Asfálticos - Huamán N. (2010). 
Curso TITEX URP. Perú 




El contenido de asfalto efectivo es el volumen de asfalto no absorbido por el 
agregado, es la cantidad de asfalto que forma una película ligante efectiva sobre la 
superficie de agregado, es obtenida al restar la cantidad absorbida de asfalto del 
contenido total de asfalto. 
 
 
1.3.1.2.2. Contenido de vacíos 
 
Comenta (Avila Baray, 2006), que el contenido de vacíos es un factor que se 
debe evitar mediante el uso de aditivos, con la finalidad que el pavimento no se 
fisure posteriormente debido a la aplicación de tráfico vehicular. 
 
 
1.3.1.2.3. Resistencia al daño inducido 
 
Es la resistencia del pavimento a ser penetrado por el aire y el agua, y Macedo 
Vilca  indica que es la capacidad de la mezcla asfáltica para resistir cargas repetidas 
causadas por el paso de los vehículos. (2016 pág. 27). El agrietamiento está 
relacionado con el contenido y la rigidez del asfalto. Por su parte, los contenidos de 
asfalto muy altos harán que la mezcla tienda más a deformarse elásticamente (o a 
deformarse menos) que a fracturarse bajo carga repetida. Aunque también debe 
señalarse que la resistencia a la fatiga depende en gran medida de la relación entre 





La trabajabilidad engloba varias propiedades interdependientes como la 
consistencia, la plasticidad, la adherencia interna de la mezcla (cohesión), por lo 





1.3.1.3.1. Temperatura de mezcla 
 
Según (Aguirre Rendero, y otros, 2009 pág. 62), el cemento asfáltico 
mezclado en planta, se compone de una mezcla de agregados graduados y asfalto, 
fabricado a una temperatura aproximada de 150°C. Las plantas para la producción 
de mezclas en caliente se construyen de tal manera que, después de secar y 
calentar los agregados, los separa en diferentes grupos de tamaños, los recombina 
en las proporciones adecuadas, los mezcla con la cantidad debida de asfalto 
caliente y finalmente los entrega a los vehículos transportadores, que a su vez la 
colocan en la máquina pavimentadora para que esta la deposite sobre la vía con 
un espesor uniforme, después se compacta mediante rodillos mientras la 
temperatura se conserva dentro de los rangos de especificación. 
 
En caso de los asfaltos modificados, según la carta de viscosidad-temperatura 
la mezcla deberá encontrarse a una temperatura de 170 °C - 180 °C, ya que la 




1.3.1.3.2. Temperatura de compactación  
 
La temperatura de la mezcla que tiene que ser colocada y compactada en 
caliente debe ser a una temperatura de 140ºC para mezclas convencionales según 
indica (Aguirre Rendero, y otros, 2009), y para las mezclas modificadas con 
polímeros deberá compactarse a una temperatura mayor de 160 °C, según las 
características del pavimento que se diseñara, el cual presentara se debe de contar 
con una carta de viscosidad-temperatura. 
 
 
1.3.1.3.3. Compatibilidad del Asfalto 
 
La compatibilidad de los componentes (agregados finos y gruesos, filler y 
también el cemento asfaltico), de la mezcla asfáltica resulta de suma importancia 
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para garantizar la mejora en sus propiedades. En relación a ello, Huamán (2008) 
menciona que la compatibilidad entre estos dos componentes mejora las 
propiedades primigenias de los asfaltos. 
 
Existen varios aspectos que se debe tener en cuenta para obtener una buena 
estabilidad del asfalto modificado. Según Maxil y Salinas (2006), indica que los 
asfaltos modificados brindan prestaciones óptimas si se tienen en consideración los 
siguientes aspectos: 
 
 Correcta elección del asfalto base 
 El tipo de polímero 
 La dosificación 
 La elaboración 
 
 
1.3.2. Cima frígido 
 
Sobre el clima en nuestro país (Ministerio, de transportes y comunicaciones, 
2013 pág. 91), indica que el territorio peruano se distinguen tres Regiones 
Naturales: la Costa de clima mediatizado y sin lluvias, la Sierra de temperaturas 
más marcadas en mínimos y máximos con lluvias moderadas; y la Selva, de 
naturaleza tropical con temperaturas bastante altas y lluvias muy fuertes. Una 
subregión en la costa norte es calurosa por ser parte de la zona ecuatorial y en el 
caso peruano con esporádicas presencias de lluvias tropicales cuando se presenta 
el Fenómeno del Niño. 
 
Por lo que Montejo (2006) comenta que el clima frígido es un actor 
meteorológico variable, en altitudes mayores de los 3000 msnm, con 









En Perú, por su posición geográfica se presentan temperaturas variables 
durante el año, un criterio muy importante a tenerse en cuenta es que normalmente 
en los territorios alto andinos del Perú las temperaturas del pavimentos en los 
meses de Junio a Octubre presentan variaciones diarias en rango cercano a 40 
grados centígrados y principalmente fenómenos de “heladas” con fuertes 
radiaciones solares y vientos frígidos. 
 
Para determinar de qué forma interviene el clima en el pavimento, el 
Ministerio, de transportes y comunicaciones sostiene al respecto: 
 
“La temperatura afecta directamente la deformación de la carpeta 
asfáltica (CA); y las variaciones de temperaturas produce tensiones en 
la CA. Las temperaturas bajas tienen influencia en la aparición del 
agrietamiento por fatiga la que se potencia con el ahuellamiento. Por otra 
parte las temperaturas altas tienen influencia en el ahuellamiento de la 
CA. En los pavimentos rígidos con diferencias fuertes de temperatura se 




1.3.2.1.1. Comportamiento  
 
Según Minaya (2005 pág. 50), En climas fríos o bajo aplicaciones de carga 
rápida, el cemento asfáltico se comporta como un sólido elástico. Los sólidos 
elásticos son como ligas porque cuando cesa la carga que los deforma, regresan a 
su posición original. 
 
Si el material se esfuerza más allá de su capacidad, el sólido elástico puede 
romperse. El agrietamiento por bajas temperaturas algunas veces ocurre en los 
pavimentos cuando están sometidos a climas fríos (Conococha, Ticcllo). En estos 
casos, las cargas aplicadas producen esfuerzos internos que se acumulan en el 
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pavimento asfáltico que tenderá a contraerse mientras su movimiento es restringido 




1.3.2.1.2. Selección del tipo de cemento 
 
La selección del asfalto debe hacerse principalmente en base al clima, sin 
embargo también deben incluirse factores de proyecto tales como el nivel de 
tránsito y las velocidades de circulación. 
 
Según (Rodriguez Valdivia, 2008), el efecto principal de añadir polímeros a los 
asfaltos es el cambio en la relación viscosidad – temperatura (sobre todo en el 
rango de temperaturas de servicio de las mezclas asfálticas) permitiendo mejorar 
de esta manera el comportamiento del asfalto tanto a bajas como a altas 
temperaturas. Por tal efecto es primordial seleccionar el tipo de asfalto que se 
aplicara en un proyecto, este 
 
 
Tabla 1. 1. Selección del tipo de cemento asfaltico 
Temperatura Media Anual 
24 °C o más 24 °C – 15 °C 15 °C - 5 °C Menos de 5 °C 
 
40 – 50 
 




60 - 70 
 
85 / 100 
 











1.3.2.2. Precipitaciones  
 
Proceso meteorológico generado por la condensación de agua en la 
atmosfera (nubes), al incrementar la cantidad de agua en su estado gaseoso 
provoca la caída de agua en estado sólido o liquido hacia la superficie terrestre. 
  
 
1.3.2.2.1. Precipitaciones media anual 
 
Para el conocimiento del procedimiento para determinar la precipitación media 
anual (Higuera Sandoval, 2011 pág. 126), recomienda: 
 
 Seleccionar las estaciones meteorológicas ubicadas más cerca del 
proyecto, donde la condiciones climáticas sean semejantes a las del 
sitio y consultar las precipitaciones anuales de los últimos 10 años. 
 Si se diese el caso de que cerca del proyecto no se encuentre ninguna 
estación meteorológica, en este caso el diseñador debe buscar un 
región “par” que tenga altitud, topografía, drenaje y clima que 
reproduzcan prácticamente los de la zona del proyecto  
 
 
1.3.2.2.2. Efecto del agua 
 
El efecto del agua, es un factor importante que se tiene que tener en cuenta 
en el diseño del pavimento  ya que este puede causar daños por humedad a la 
estructura, al respecto Morea indica: 
 
“El daño por humedad se genera por la presencia de agua en contacto 
con el pavimento, el agua genera una pérdida de resistencia y 
durabilidad de la mezcla asfáltica debido a que favorece el 
desprendimiento de la película de asfalto de la superficie del agregado 
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pétreo. El efecto deletéreo del agua se ve incrementado además por las 
temperaturas elevadas y la acción del tránsito” (2011 pág. 16). 
 
Por lo indicado el daño por humedad genera una pérdida de resistencia al 
romper la adhesión de la película de asfalto de la superficie del agregado pétreo, 
esa adhesión trata de explicarse a partir de diferentes teorías que involucran 
diversos procesos o fenómenos como: reacciones químicas, energía superficial, 
orientación molecular,  adhesión mecánica, lo más probable es que el fenómeno de 
adhesión esté regido por una combinación de los anteriores. 
 
El desprendimiento de la película de ligante asfáltico de la superficie del 
agregado pétreo se conoce como “stripping”. El stripping es un fenómeno que 
comienza en la parte inferior de la mezcla asfáltica y evoluciona hacia la superficie 
del pavimento. La situación progresa gradualmente con pérdidas de resistencia, 
aparición de ahuellamientos, desprendimiento de agregados y fisuración. 
 
 
1.3.3. Marco conceptual 
 
Agregado: Es un material granular duro, utilizado para mezclas (mezclado en 
diferentes tamaños), tiene una composición mineralógica (de arena, grava, roca 
triturada). (Instituto del asfalto de Guatemala) 
 
Asfalto: Es un material de color marrón oscuro casi negro, está constituido 
primordialmente por betunes (obtenidos naturalmente o por depuración del 
petróleo) (Instituto del Asfalto). 
 
Asfaltos modificados: se presentan con propiedades reológicas mejoradas, al 
igual que con mayor grado de adherencia, menor susceptibilidad térmica y mayor 
resistencia al envejecimiento. (Reyes Lizcano, 2003 pág. 50). 
 
Polímeros: Los polímeros son macromoléculas formadas por la unión repetida de 
una o varias moléculas unidas por enlaces covalentes, es decir estas sustancias 
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contienen un alto peso molecular recibiendo el nombre de monómeros (compuestos 
químicos con moléculas simples) (Tecnología de Polímeros). 
 
Elastómeros: Son polímeros lineales amorfos, por lo general insaturados. 
Sometidos a un proceso de vulcanización, adquieren una estructura parcialmente 
reticulada, la cual les confiere las propiedades elásticas (Reyes Lizcano, 2003 pág. 
51). 
 
Granulometría: Es un análisis por tamizado donde calculas las proporciones de 
ciertos materiales (agregados gruesos y finos clasificándolos por unidad de peso 
(Ministerio, de transportes y comunicaciones, 2013) 
 
Plasticidad: Es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto 
límite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende, 
no de los elementos gruesos que contiene, sino únicamente de sus elementos finos, 
el análisis granulométrico no permite apreciar esta característica, por lo que es 
necesario determinar los límites de Atterberg (Ministerio, de transportes y 
comunicaciones, 2013). 
 
Pavimento: Es una estructura vial formada por una o varias capas de materiales 
seleccionados que se construyen técnicamente sobre la subrasante, y es capaz de 
resistir las cargas impuestas por el tránsito. (Higuera Sandoval, 2011 pág. 14). 
 
Afirmado: El Afirmado consiste en una capa compactada de material granular 
natural o procesada, con gradación específica que soporta directamente las cargas 
y esfuerzos del tránsito. Debe poseer la cantidad apropiada de material fino 
cohesivo que permita mantener aglutinadas las partículas. Funciona como 
superficie de rodadura en caminos y carreteras no pavimentadas. (Ministerio, de 
transportes y comunicaciones, 2013 pág. 23) 
 
Cemento asfaltico: El cemento asfaltico es un tipo de asfalto sin flujo o con flujo, 
tiene una preparación especial en cuanto a su consistencia y calidad, para su uso 
directo en pavimentos asfalticos (Instituto del asfalto de Guatemala, 2014). 
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1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema general 
 
¿Cómo analizar el comportamiento de la carpeta asfáltica modificada con polímero 
SBS en el clima frígido de la región Junín -  Yauli. 2017? 
 
 
1.4.2. Problemas específicos 
 
¿Cuál es la resistencia en la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 
clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017? 
 
¿Cómo identificar la susceptibilidad a la humedad en la carpeta asfáltica modificada 
con polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017? 
 
¿De qué manera se puede evaluar la trabajabilidad de la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017? 
 
 
1.5. Justificación del estudio 
 
Las carreteras no pavimentadas vienen siendo un constante problema en el 
Perú, y más aún en sitios que tienen climas fríos con variaciones de temperaturas 
extremas (durante el día – sol intenso, durante la noche – heladas), así como en la 
zona de estudio del proyecto de investigación, cabe mencionar que en épocas de 
lluvia (diciembre – marzo) la transitabilidad de las vías se convierten en defectuosas 
por carecer d una adecuada superficie de rodadura. 
 
Los aportes que se presentaran en esta investigación nos darán a conocer las 
relaciones implícitas en cuanto a lo económico, viable, social y los resultados; por 




En cuanto a lo práctico; Se espera obtener resultados satisfactorios que ayuden 
a consolidar la aplicación del polímero SBS sobre la mezcla asfáltica, como una 
alternativa de diseño del pavimento con las mejoras de sus propiedades, una mejor 
trabajabilidad, mayor resistencia, menor susceptibilidad a la humedad por lo tanto 
otorgando al pavimento una vida útil mayor. 
 
En cuanto a lo técnico; Existen ya bases teóricas sobre carpetas asfálticas 
modificadas con resultados favorables en cuanto a su durabilidad, resistencia y 
fluidez. Por lo cual este proyecto pretende llevar una propuesta en cuanto al diseño 
de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS a la Municipalidad Distrital de 
Yauli. 
 
En cuanto a lo económico; La competitividad de la economía es impulsada por el 
incremento considerable sobre la importancia de las carreteras, por lo tanto este 
proyecto de investigación permitirá el estudio del beneficio – costo en función de la 
influencia del clima sobre la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS. 
 
En cuanto a lo social; Permitirá la mejora de los servicios de transporte para los 
pobladores del distrito de Yauli, de la comunidad de Pachachaca así como también 
a los distritos aledaños, reduciendo el tiempo de viaje que genera el mal estado de 





1.6.1. Hipótesis general 
 
Mejora el comportamiento de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en 
el clima frígido de la región Junín – Yauli .2017. 
 
 




La resistencia es mayor en la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 
clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
La susceptibilidad a la humedad es menor en la carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017. 
La trabajabilidad mejora en la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 





1.7.1. Objetivo general 
 
Analizar el comportamiento de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en 
el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
 
1.7.2. Objetivos específicos 
 
Determinar la resistencia de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 
clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
Identificar la susceptibilidad a la humedad de la carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
Evaluar la trabajabilidad de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el 












Según (Avila Baray, 2006 pág. 19), el método científico es uno de las 
principales herramientas de la ciencia para contrastar las hipótesis contra la 
evidencia empírica.  
 
La investigación que se presenta toma como método al científico, por lo que 
este método es considerado como el más confiable para descubrir conocimientos, 
basándose en fenómenos observables de la realidad. 
 
 
2.1.2. Tipo de estudio 
 
   Con respecto al tipo de estudio (Von Braun, 2004 pág. 2), indica que en la 
investigación aplicada se trata de buscar temas específicos dentro de un amplio 
mundo de conocimientos. 
 
La presente investigación es un estudio de tipo aplicado, ya que es un tema 
primordial para la sociedad, y que no ha sido aplicado en este tipo de clima, por lo 
cual genera una mejorara en la situación de esta región. 
 
 
2.1.3. Nivel de investigación 
 
De acuerdo al nivel de investigación (Avila Baray, 2006 pág. 21), indica que 
los estudios correlacionales son el precedente de las investigaciones 
experimentales y tienen como objetivo medir el grado de asociación entre dos o 
más variables, mediante herramientas estadísticas de correlación. 
 
El presente proyecto es de nivel correlacional, debido que se determina el 
grado de asociación entre las variables. 
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2.1.4. Diseño de investigación 
 
Según (Hernández Sampieri, y otros, 2010), se conoce que los diseños 
experimentales son utilizados cuando el investigador pretende establecer el posible 
efecto de una causa que se manipula.  
 
Por lo mismo la presente investigación tiene un diseño experimental, ya que 








Variable 1:  
 




Variable 2:  
 












2.2.2. Operacionalización de variables 
 
 




2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población  
 
Para (Hernández Sampieri, y otros, 2010 pág. 174), “las poblaciones deben 
situarse de acuerdo a las características del contenido, lugar y tiempo” 
 
Por lo tanto la población correspondiente de esta investigación son todas las 
carreteras no pavimentadas (de afirmado) que se encuentran en la región de 
Junín a más de 3000 msnm.  










Carpeta asfáltica modificada 
es una combinación de 
agregados, cemento asfaltico 
con polímero SBS. son las 
capas que se encuentran 
directamente expuestos a los 
diversos factores 
contraproducentes que causan 
su deterioro, tales como las 
condiciones climatológicas a la 
que se encuentran expuestas, 
las altas cargas de tráfico, las 
fallas geológicas, entré otros, 
(Higuera Sandoval, 2011 pág. 
23) 
La variable carpeta 
asfáltica modificada 





susceptibilidad a la 
humedad, estas 
serán medidas 
mediante ensayos a 
los agregados, 
ensayos al cemento 
asfaltico y ensayo a la 








Contenido de asfalto 
Contenido de vacíos 
Resistencia al daño 
inducido 
Trabajabilidad 
Temperatura de mezcla 
Temperatura de 
compactación 
Compatibilidad de asfalto 
CLIMA 
FRÍGIDO 
Es una variación de 
temperatura, el clima frígido es 
un actor meteorológico 
variable, en altitudes mayores 
de los 3000 msnm, con 
precipitaciones intensas y 
cambios de temperaturas 
bruscas. Montejo (2006, pág. 
15) 
La variable clima 
frígido está 
descompuesta por 
dos dimensiones que 
son temperatura y 
precipitaciones 
donde se analizara la 
incidencia del clima 









Efecto del agua 
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2.3.2. Muestra  
 
En cuanto a la muestra (Hernández Sampieri, y otros, 2014 pág. 175), indican 
que es un “subconjunto de la población (conjunto definido con ciertas 
características), y que se tiene que delimitar con exactitud”.  
 
Por lo tanto en esta investigación se toma como muestra la carretera JU – 
1029 Cut Off – Yauli abarcando una distancia total de 13 km (1km de pavimento y 
12 km de carretera no pavimentada o de afirmado), a 32 km de la Oroya.  
 
El estudio de la presente investigación abarca el análisis de la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS, cuya zona en estudio se encuentra en el distrito de 
Yauli, provincia de Yauli, departamento de Junín a una altitud aproximada entre 
3970 – 4300 m.s.n.m. 
 
 
2.3.3. Muestreo  
 
El tipo de muestreo será No Probabilístico siendo por conveniencia ya que la 
elección de la muestra la carretera JU-1029 Cut Off – Yauli, con selección de 
manera intencional.  
 
 
2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 
Con respecto a las técnicas de recolección (Rojas Soriano, 1991 pág. 178), 
indica que es una ayuda para el investigador “ya que lo guían en la construcción y 
el manejo de recolección y al análisis de datos” obtenidos, dado que son un 




Por lo cual para la técnica empleada como recolección en esta investigación 
es la observación. 
 
 
2.4.1.1. Observación directa  
 
Según (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pág. 118),  la “observación es directa 
cuando el investigador se pone en contacto personalmente con el hecho o 
fenómeno que trata de investigar”. 
 
 
2.4.1.2. Observación de laboratorio 
 
Indica también (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pág. 119), que “la observación 
de laboratorio se realiza en lugares pre-establecidos como bibliotecas, museos y el 
mismo laboratorio en sí. 
 
Por lo tanto en esta investigación se realizó visitas a la zona de estudio con la 




2.4.2. Instrumentos de investigación  
 
Para (Arias G., 2006 pág. 70)los instrumentos de investigación son 
dispositivos, formatos en digital o papel o cualquier otro dispositivo que sirve como 
recolección de datos, para registrar o almacenar cualquier información obtenida. 
 
Los instrumentos que se han utilizado en la recopilación de información para 
esta investigación serán fichas de recolección de datos de los ensayos de 







De acuerdo a (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pág. 160), “la validez se define 
como la ausencia de sesgos, donde existe el criterio de relación entre lo que se 
mide y aquello que realmente se quiere medir en este caso la variable. 
 
La presente investigación es validado por lo que fue sometido a la revisión y 
a la evaluación minuciosa por jurados (ingenieros civiles) expertos en la 
especialidad del tema de estudio, cuyo detalle de evaluación se presenta en la 
siguiente tabla. 
 











Carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS 




0.85 0.80 0.85 0.83 
Índice de validez 0.85 
 
 
A continuación se muestra el cuadro de rangos y magnitudes que se tomó 
como referencia verificar la validez de la ficha técnica. 
 
Tabla 2. 3. Rangos y magnitudes de validez 
Rangos Magnitud 
0.81 a 1.00 Muy alta 
0.61 a 0.80 Alta 
0.41 a 0.60 Moderada 
0.21 a 0.40 Baja 
0.01 a 0.20 Muy baja 
 





Con respecto a la confiabilidad  (Palella Stracuzzi, y otros, 2012 pág. 164), 
indican que es “la ausencia de error aleatorio en un instrumento de recolección de 
datos”, por lo que es el grado en el que las mediciones están libres de la desviación 
producida por los errores causales. 
 
En la investigación en presentación, no se realizó confiabilidad ya que se 
utilizara ficha de recolección de datos en un laboratorio, mas no es un cuestionario.  
 
 
2.5. Métodos de análisis de datos 
 
Se realizaran pruebas de laboratorio a la mezcla asfáltica a fin de determinar 
la calidad de la mezcla (densidad, viscosidad, compatibilidad, penetración, y otros); 
mediante los resultados obtenidos de los ensayos realizadas, se pasara al análisis 
y evaluaciones para obtener conclusiones sobre la factibilidad de la aplicación del 
polímero SBS en la mezcla mediante gráficos de barras, curvas y tablas. 
 
 
2.6. Aspectos éticos 
 
En cuanto a las consideraciones éticas que serán tomadas en el presente 
proyecto de investigación son: 
 
 Referencia del sistema ISO 690 en las fuentes mencionadas, por ser una 
investigación de ingeniería. 
 
 Serán citados toda información recolectada sobre el tema de investigación según 
el tipo de fuente bibliográfica.  
   
 La recopilación de datos a obtener en campo serán realizados con 





























El tramo de estudio, se encuentra ubicado el distrito de Yauli, provincia de 
Yauli, departamento de Junín, por el centro del Perú, a 154 km por la carretera 
central al este de Lima.  
 
 Inicio zona de estudio: Paraje Cut Off (a 32km antes de llegar a La Oroya) 
 
 Fin zona de estudio: Entrada al distrito de Yauli (a 700 metros antes de llegar 





Limitado con los distritos de: 
 
 Morococha por el norte 
 Suitucancha por el sur  
 La Oroya por el este  





Localizado geográficamente en las siguientes coordenadas (Sistema 
WGS84-Zona 18S):  
 
 Latitud: 11°37'6.33  
 Longitud: 76°1'8.64 




3.2. Recopilación de información  
 
3.2.1. Trabajos de campo  
 
Este proceso comprendió la recolección y análisis de documentos existentes 
del tema de investigación: tesis, normas técnicas y libros. 
 
El tramo en estudio se desarrolla sobre terrenos de configuración topográfica 
llana a ondulada, con pequeños tramos media ladera, donde se han identificado 



















3.2.1.1. Caracterización de los materiales de la mezcla 
 
Agregados: Los agregados utilizados provinieron de la cantera de la comunidad 
de Pachachaca, estos agregados fueron arena natural, arena chancada, piedra 
Figura 3. 1. Vista panorámica de inicio de la carretera JU-1029 
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chancada ¾” procesado en la planta chancadora del KM. 00+100 lado derecho, 
provincia de Yauli. 
 
Asfalto: el asfalto a considerar es de tipo solido PEN 120/150 
 
Cemento asfaltico: Se consideró el cemento asfaltico modificado con polímero 
SBS (PG BETUTEC 70-28E), obtenido del TDM Asfaltos SAC., 
 
Filler: La cal hidrata fue obtenida de la Industria Minera Calcárea, considerada para 
mejorar la adherencia de los agregados con el cemento asfaltico.  
  
  
3.2.1.2. Características climatológicas  
 
Para saber sobre las condiciones climatológicas en la zona de estudio, se 
recopilo información de investigaciones anteriores y meteorológicas. 
 
La altitud juega un papel importante respecto al clima de un determinado 
lugar, en tanto la zona de estudio presenta condiciones climáticas variadas (con 
altitud que varía entre los 3970 y 4300 msnm). 
 
Presenta variaciones considerables de temperatura entre el día y la noche, 
las variaciones son moderadas durante el transcurso del medio día, las variaciones 
de temperaturas medias se encuentran entre 6°C y 16°C. Además el agua es uno 
de los agentes más perjudiciales para el pavimento durante los meses de mayor 





Para el desarrollo de los objetivos de la presente investigación se utilizó el 
diseño de mezcla asfáltica por el método Marshall de acuerdo a la norma MTC E 
504 compuesta por agregados y cemento asfaltico, evaluando dichos 
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componentes con ensayos previos a los cada uno por separado, y posteriormente 
la evaluación de la temperatura sobre la mezcla asfáltica mediante el ensayo de 
Lottman bajo la norma MTC E 522, todos estos ensayos trabajaron en el 
laboratorio del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.   
 
 
3.2.2.1. Ensayos de los agregados 
 
Los ensayos realizados a los agregados (finos y gruesos) son realizados 
para verificar la calidad de ellos. 
 
Según Castro (2010) “los agregados minerales son caracterizados respecto 




3.2.2.1.1. Agregados gruesos 
 





















































Figura 3. 3. Toma de muestras opuestas 





Tabla 3. 1. Requerimientos para los agregados gruesos 
 
























<= 3.000 > 3.000 
Durabilidad (al sulfato de 
Magnesio) 
MTC E 209 18% máx. 15% máx. 
Abrasión Los Ángeles MTC E 207 40% máx. 35% min. 
Adherencia MTC E 517 +95 +95 
Índice de durabilidad MTC E 214 35% min. 35% min. 
Partículas chatas y alargadas ASTM 4791 10% máx. 10% máx. 
Caras fracturadas MTC E 210 85/50 90/70 
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% máx. 0,5% máx. 
Absorción  MTC E 206 1,0% máx. 1,0% máx. 




















También son considerados los siguientes ensayos: 
 




<= 3.000 > 3.000 
Equivalente de arena MTC E 114 60 70 
Angularidad del agregado fino MTC E 222 30 40. 
Índice de plasticidad (malla N° 40) MTC E 111 NP NP 
Durabilidad (al sulfato de 
magnesio) 
MTC E 209 - 18% máx. 
Índice de durabilidad MTC E 214 35 min. 35 min. 
Índice de plasticidad (malla N° 
200) 
MTC E 111 4 máx. NP 
Sales solubles totales MTC E 219 0,5% máx. 
0,5% 
máx. 
Absorción  MTC E 205 0,5% máx. 0,5 máx. 
 
Fuente: Manual de carreteras – Suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
Figura 3. 6. Tamizado del agregado fino 
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Según (Castro Nova, 2010), la principal característica que tiene la llenante 
mineral o filler es que al ser tamizado pasa por la malla N° 200 (0,074 mm). La 
llenante mineral se considera como el polvo más utilizable en las mesclas asfálticas; 
su origen es a través de la trituración de material granular de mayor tamaño.  
 
Los beneficios que aporta este material es el incremento de la resistencia a la 
deformación o ahuellamiento, también ayuda en la durabilidad de la capa de 
rodadura ya que reduce los poros superficiales dando como resultado la 
impermeabilidad hacia el interior de la estructura. 
 
El Polvo Mineral o Filler forma parte del esqueleto mineral y por lo tanto 
soporta las tensiones por rozamiento interno o por contacto entre las partículas, 
además cumple con las siguientes funciones:  
 
 Rellena los vacíos del esqueleto de agregados gruesos y finos, por lo tanto 
impermeabiliza y densifica el esqueleto. Sustituye parte del asfalto o betún 
que de otra manera sería necesario para conseguir unos huecos en mezcla 
suficientemente bajos.  
 
 Proporciona puntos de contacto entre agregados de mayor tamaño y los 
encaja limitando sus movimientos, aumentando así la estabilidad del 
conjunto. 
 
 Facilita la compactación, actuando a modo de rodamiento entre los áridos 
más gruesos.  
 






















3.2.2.2. Ensayos del cemento asfaltico 
 
Los ensayos que se realizan en esta parte son al cemento asfaltico, los  cuales 
fueron realizados en el laboratorio del TDM de asfaltos, a continuación su 
descripción: 
 
Penetración (Norma: ASTM D-5), es un ensayo donde es medida la 
consistencia del asfalto. 
 
Punto de inflamación (Norma: ASTM D 92), a través de este ensayo se 
determina la temperatura máxima al ser almacenado de una forma segura, 
previniendo alguna inflamación. 
 
Ductilidad (Norma: ASTM D113), mide el hilo estirado en cuanto ya no 
soporte el estiramiento al que se encuentra sometido una probeta, justo en el 
segundos antes de romperse. 
Figura 3. 7. Muestra de la cal hidrata utilizada para el diseño de este proyecto 
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Se muestran a detalle el resultado de los ensayos del cemento asfaltico PG BETUTEC 
70-28 E en el anexo 3.1. 
 
3.2.2.3. Ensayos de la mezcla asfáltica 
 
Tabla 3. 3. Gradación para la mezcla asfáltica en caliente (MAC) 
Tamiz 
Porcentaje que pasa 
MAC - 1 MAC - 2 MAC - 3 
 
25,0 mm (1”) 
19,0 mm(3/4”) 
12,0 mm (1/2”) 
9,5 mm (3/8”) 
4,75 mm (N° 4) 
2,00 mm (N° 10) 
425 µm (N° 40) 
180 µm (N° 80) 
75 µm (N° 200) 
100 
80 - 100 
67 - 85 
60 - 77 
43 - 54 
29 - 45 
14 - 25 
8 - 17 
4 - 8 
 
100 
80 - 100 
70 - 88 
51 - 68 
38 - 52 
17 - 28 
8 - 17 





65 - 87 
43 - 61 
16 - 29 
9 - 19 
5 - 10 
 
Fuente: Manual de carreteras – Suelos, geología, geotecnia y pavimentos. 
 
 
Una vez que se realizó los ensayos respectivos para verificar la calidad de los 
agregados, se pasó a definir la gradación a utilizar para la mezcla asfáltica de 
acuerdo a las condiciones de obtenidas se utilizó la gradación de la MAC – 2. 
 
 Para mejorar la adherencia de la mezcla asfáltica se ha utilizado el aditivo 
Morlife 2200. Donde Macedo Vilca define: 
 
Morlife 2200: Es un aditivo líquido que mejora la adherencia entre el agregado 
y el asfalto, evitando la formación de bolsas de agua que impiden la adhesión del 





a. Método de Diseño Marshall (Norma: MTC E 504 / ASTM D-6927) 
 
Según (Guia de pruebas de laboratorio y muestreo en campo para la 
verificación de calidad de materiales de un pavimento asfaltico, 2011 pág. 43), “la 
mezcla asfáltica es la composición del asfalto con los agregados (gruesos y finos),  
estos componentes deben ser evaluados cada uno por  separado y después a la 
mezcla de ellos, de acuerdo al diseño seleccionado.  
 
Al respecto (Maila Paucar , 2013 pág. 18), indica que Bruce Marshall fue quien 
desarrollo el concepto de este método de diseño, el cual solo puede ser aplicados 
para las mezclas asfálticas en caliente, y utilizando el cemento asfaltico cuya 
clasificación sea por penetración o viscosidad. 
 
El diseño Marshall es usado en in situ y en laboratorio, cuyo principal propósito 




b. Método de Diseño Lottman (Norma: MTC E 522 / AASHTOTS283) 
 
De acuerdo a las normas mencionadas, se utiliza el método de tensión 
diametral que es causada por los efectos de la saturación del agua y 
acondicionamiento en agua acelerado con un ciclo de congelamiento – deshielo de 
mezclas asfálticas compactadas, se realiza utilizando la prueba de tracción directa, 












































Figura 3. 8. Briquetas expuestas a condiciones normales por 24 H 




































Figura 3. 10. Prueba de Tracción directa 
Figura 3. 11. Vista de briquetas después de la rotura 
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3.3. Aplicación de métodos de análisis 
 
En esta etapa se desarrolló y se evaluó la información recolectada en campo 
con la finalidad de analizar los objetivos de esta investigación, también se ejecutó 
los respectivos cálculos de los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio. 
 
3.3.1. Determinación de la resistencia de la carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en un clima frígido. 
 
Para realizar esta variable, se ha procedido a realizar el diseño de mezcla 
asfáltica en caliente por el método Marshall. A continuación se muestran los 
materiales utilizados y las dosificaciones correspondientes para el ensayo. 
 











Para evaluar este parámetro, se procedió a realizar el ensayo Marshall. En el 
siguiente cuadro se muestra un resumen del diseño de la mezcla experimental con 
respecto a los puntos de contenido de cemento asfáltico (4.0 % C.A, 4.5 % C.A, 5.0 




PROPORCIONES DE MEZCLA DE AGREGADOS 
INSUMOS PORCENTAJES 
(1) Cantera km. 0+100 (Piedra Chancada) 35% 
(2) Cantera km. 0+100 (Arena Natural) 29% 
(3) Cantera km. 0+100 (Arena Chancada) 34% 
(4) Cal Hidratada 2% 




Tabla 3. 5. Cuadro resumen del Diseño de mezcla asfáltica modificada con polímero SBS (BETUTEC 70-28 E)  
N
° 
N° DE BRIQUETAS I I A I B II II A II B III III A III B IV IV A IV B V V A V B 
1 
CEMENTO ASFALTICO EN 
PESO DE LA MEZCLA TOTAL 
(%) 4.0% 4.5% 5.0% 5.5% 6.0% 
2 
PESO DE LA BRIQUETA AL 
AIRE 
(g) 1199.6 1199.6 1199.6 1205.8 1205.8 1210.7 1212.5 1213.8 1210.6 1219.6 1218.4 
1218.
3 
1222.4 1218.8 1225.2 
3 




(g) 1201.7 1201.7 1201.7 1208.1 1210.5 1211.7 1213.6 1214.9 1211.7 1220.5 1219.2 
1219.
3 
1223.3 1219.3 1225.7 
4 




(g) 695.1 695.1 695.1 705.1 697.5 715.8 714.6 714.4 710.7 720.5 719.8 721.1 719.9 716.6 719.9 
5 VOLUMEN DE LA BRIQUETA   (cm3) 506.6 506.6 506.6 503 513 495.9 499 500.5 501 500 499.4 498.2 503.4 502.7 505.8 
6 




2.368 2.368 2.368 2.397 2.350 2.441 2.347 2.359 2.358 2.364 2.372 2.366 2.357 2.355 2.350 
7 
PESO ESPECIFICO MAXIMO 
(ASTM D-2041)  (RICE) 
(gr/cm
3) 
2.497 2.497 2.497 2.497 2.497 
8 VACIOS  (%) 5.17 5.17 5.17 4 5.87 2.23 2.7 2.88 3.23 2.31 2.29 2.07 2.75 2.9 2.99 
9 




2.769 2.77 2.77 2.77 2.77 
10 
VACIOS DEL AGREGADO 
MINERAL (V.M.A.) 
(%) 17.8   17.8   17.8   17.4 19 15.8 16.7 16.8 17.1 16.8 16.8 16.6 17.6 17.7 17.8 
11 
VACIOS LLENADOS CON 
CEMENTO ASFALTICO 
(%) 71 71 71 77 69.1 85.9 83.9 82.9 81.1 86.3 86.4 87.5 84.4 83.6 83.2 
12 
PESO ESPECIFICO EFECTIVO 
DEL AGREGADO TOTAL 
(gr/cm
3) 
2.660 2.681 2.704 2.728 2.752 
13 
ASFALTO ABSORVIDO POR 
EL AGREGADO TOTAL 
(%) 5.5 5.73 5.9 6.07 6.24 
14 FLUJO (mm) 14 13 13 3.048 3.302 3.302 3.556 3.556 3.556 5.08 5.08   5.588 3.81 5.588 






























16 FACTOR DE ESTABILIDAD   1.04 1.04 1.04 1.04 1 1.09 1.04 1.04 1.04 1.04 1.04   1.04 1.04 1.04 






































Luego de obtener los datos de los puntos, se procedió a realizar las 
respectivas gráficas para determinar el óptimo contenido de cemento asfáltico y por 
consiguiente su respectivo resistencia. 
 
 














































































Determinación del Contenido Óptimo de asfalto. 
 
Se determina el contenido óptimo de asfalto de la mezcla considerando la 
densidad, estabilidad y huecos en la mezcla, de dichos cálculos se determinan los 
porcentajes de asfalto (Pb) que entregan: 
 
 Máxima estabilidad (Pb1). 
 Máxima densidad (Pb2). 
 
Contenido de asfalto para un 5% de huecos (Pb3). 
 
El contenido óptimo de asfalto se calcula como la medida aritmética de los 
tres valores obtenidos, es decir: 
 
Pb optimo = Pb1 + Pb2 + Pb3 
 
Finalmente se debe verificar que el contenido óptimo de asfalto obtenido, con 
una tolerancia de ± 0,3 puntos porcentuales, cumpla con todos los requisitos de 
calidad exigidos a la mezcla. 
 
Procedencia: Bitumix 
Temperatura de mezclado probetas: 150º C ± 3º C 
Temperatura de compactación probetas: 141º C ± 3º C 
Según L.N.V.46 : Optimo por estabilidad : 5.5 (%) 
Optimo por densidad: 5.6 (%) 
Óptimo para 5 % huecos: 5.4 (%) 
Optimo a usar: 5.6 ± 0.3 (%) 
 
 
A continuación, se detalla tanto los parámetros volumétricos de diseño de 
mezcla convencional (PEN 120/150) como el modificado (BETUTEC 70-28 E). 
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Tabla 3. 6. Características de diseño 





modificada con polímero 
SBS (BETUTEC 70-28 E) 
% Cemento Asfáltico en peso 5.80 % 5.60 % 
Flujo (mm) 3.90 4.70 
Estabilidad (kg) 1165.73 1949.4 
Factor de rigidez (kg/cm) 3025 4180 
 
 
En la tabla mostrada, se pueden apreciar diferencias en las características de 
los dos diseños, en cuanto a  la estabilidad, flujo y el factor de rigidez. 
 
 
Previo a determinar la resistencia en un clima frígido, se debe evaluar las 
diferencias entre los dos tipos de mezclas estudiadas a fin de estimar una posible 
respuesta ante este tipo de deterioro. Cabe resaltar que, el índice de rigidez es la 
relación entre la estabilidad (rigidez) entre el flujo (deformación). Por ello, en los 
































Tipo de cemento asfaltico
Mezcla v/s Esabilidad






























Se puede apreciar que en este parámetro, existe una gran diferencia entre 
ambas mezclas. Por un lado, la mezcla de control presentó un factor de rigidez de 
3025 Kg/cm2, mientras que la mezcla experimental presentó un valor de 4180 
Kg/cm2, representando un incremento de 34.23 %. Por lo tanto, se puede confirmar 
que el polímero SBS en la mezcla aporta una mayor rigidez a la mezcla, lo cual 











































Tipo de cemento asfaltico
Mezcla v/s Indice de Rigidez
Figura 3. 13.Tipo de mezcla v/s Índice de Rigidez 
Figura 3. 14. Tipo de mezcla v/s Flujo 
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3.3.2. Identificación de la susceptibilidad a la humedad en la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS en un clima frígido. 
 
Para identificar la susceptibilidad a la humedad, se pasó a analizar los 
resultados del ensayo Lottman, el cual para un mayor análisis se realizaron a dos 
tipos de mezclas, uno convencional (PEN 120/150)  y el otro experimental es decir 
con polímero SBS (BETUTEC 70-28E). 
 
A continuación se muestra cuadros de resultados de ambas mezclas. 
 




2 3 5 1 4 6 
Diámetro, m m D 102.5 103.0 102.5 103.0 103.0 102.5 
Espesor (altura),m m  t 67.5 67.5 68.0 67.0 67.5 68.0 
Masa Seca en Aire,g A 1227.5 1226.4 1228.2 1227.5 1221.7 1227.0 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1228.3 1228.1 1228.8 1228.6 1224.3 1227.5 
Masa en Agua,g C 695.8 695.2 694.2 694.6 694.4 692.8 
Volumen,cc,(B-C) E 532.5 532.9 534.6 534.0 529.9 534.7 
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.305 2.301 2.297 2.299 2.306 2.295 
Máx. Sp. Gr.Rpecific. G 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462 2.462 
% Vacío (100(G-F)/G) H 6.4 6.5 6.7 6.6 6.4 6.8 
Volumen del Vacío de Aire(HE/100) I 33.9 34.8 35.7 35.4 33.7 36.3 
Lectura del dial de carga p 82.0 91.0 85.0       
Carga (lbf) P      1,021.4       1,114.4       1,052.4        
Saturado  min. @ kPa ó  mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg. 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’       1252.5 1245.2 1254.2 
Masa en Agua,g C’       717.1 709.6 718.6 
Volumen (B’-C’) E’       535.4 535.6 535.6 
Vol. Abs. Water (B’-A) J’       25.0 23.5 27.2 
% Saturación (100J’/I)         70.6 69.8 74.9 
Hinchamiento (100(E`-E)/E)         0.26 1.08 0.17 
Condicionado 24 h a 60ºC agua  
Espesor  m m (pulg) T’’       67.0 67.0 67.5 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’’       1259.8 1246.2 1259.9 
Masa en  Agua C’’       724.6 713.6 724.4 
Volumen (B’’-C’’),cc E’’       535.2 532.6 535.5 
Vol.de Agua  Abs. (B’’-A),cc J’’       32.3 24.5 32.9 
% Saturación (100J’’/I)         91.2 72.7 90.6 
Hinchamiento (100(E’’- E)/E)         0.22 0.51 0.15 
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Lectura del dial de carga Carga       64.0 66.0 60.0 
Carga (lbf) P’’               835.3          856.0          793.9  
Fuerza Seca,  2P/pi*TD (psi) Std 60.6 65.8 62.0       
Fuerza húmeda,  2P”/pi*T”D (psi) Stm       49.7 50.9 47.1 
 
 




III IV V I II VI 
Diámetro, m m D 103.0 102.5 102.5 102.0 103.0 103.0 
Espesor (altura),m m  t 68.0 67.5 67.0 67.5 68.0 68.0 
Masa Seca en Aire,g A 1220.5 1233.3 1217.0 1221.2 1221.7 1218.3 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B 1223.2 1225.9 1221.5 1229.5 1223.5 1221.6 
Masa en Agua,g C 702.2 699.6 701.5 708.5 705.0 700.1 
Volumen,cc,(B-C) E 521.0 526.3 520.0 521.0 518.5 521.5 
Bulk Gr.Epecific(A/E) F 2.343 2.343 2.340 2.344 2.356 2.336 
Máx. Sp. Gr.Rpecific. G 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533 2.533 
% Vacío (100(G-F)/G) H 7.5 7.5 7.6 7.5 7.0 7.8 
Volumen del Vacío de Aire(HE/100) I 39.2 39.4 39.5 38.9 36.2 40.5 
Lectura del dial de carga p 140.0 138.0 142.0       
Carga (lbf) P      1,620.5       1,599.9       1,641.2        
Saturado  min. @ kPa ó  mm Hg (pulg. Hg) a 20pulg.Hg. 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’       1247.1 1248.3 1243.2 
Masa en Agua,g C’       715.2 718.6 714.5 
Volumen (B’-C’) E’       531.9 529.7 528.7 
Vol. Abs. Water (B’-A) J’       25.9 26.6 24.9 
% Saturación (100J’/I)         66.6 73.5 61.4 
Hinchamiento (100(E`-E)/E)         2.09 2.16 1.38 
Condicionado 24 h a 60ºC agua  
Espesor  m m (pulg) T’’       67.0 67.0 68.0 
Masa muestra sat. Sup. Seca, g B’’       1248.4 1249.6 1243.2 
Masa en  Agua C’’       718.3 719.5 716.6 
Volumen (B’’-C’’),cc E’’       530.1 530.1 526.6 
Vol.de Agua  Abs. (B’’-A),cc J’’       27.2 27.9 24.9 
% Saturación (100J’’/I)         70.0 77.1 61.4 
Hinchamiento (100(E’’- E)/E)         1.75 2.24 0.98 
Lectura del dial de carga Carga       119.0 125.0 127.0 
Carga (lbf) P’’            1,403.7       1,465.7       1,486.3  
Fuerza Seca,  2P/pi*TD (psi) Std 95.0 95.0 98.2       





Obtenido dichos datos, en la siguiente figura, se muestran los valores de TSR 
















3.3.3. Evaluación de la trabajabilidad de la carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en un clima frígido. 
 
Previo a la evaluación de la trabajabilidad del asfalto el cual se fabricara y 
compactara en una zona determinada, en este caso para un clima variable (heladas 
por las noches, sol por las mañanas y con precipitaciones constantes), se analizara 



























Tipo de cemento asfaltico
TIPO DE MEZCLA ASFALTICA
PEN 120/150
BETUTEC 70-28 E
Figura 3. 15. Porcentaje de TSR 
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Respecto a la carta de viscosidad cinemática entre la temperatura optima, 
desarrolla en base a la norma ASTM D 341, el polímero SBS en conjunto con el 
cemento asfaltico se encuentran dentro de los límites de la temperatura, el aditivo 
y el cemento asfaltico están en el rango óptimo para mezcla que es en un inicio de 
160 °C – 180 °C de temperatura.  
 
 
3.3.4. Análisis del comportamiento de la carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en un clima frígido  
 
 
Se debe tomar en cuenta que existen requisitos de calidad para la mezcla 
asfáltica de acuerdo al MAC seleccionado y determinado previamente, que a 
continuación se describe. 
 
Tabla 3. 9. Parámetros de Diseño 
Parámetros de Diseño 
Clase de Mezcla 
A B C 
MARSHALL MTC E 504  
Compactación, numero de golpes 
por lado 
75 50 35 
Estabilidad (mínimo) 8,15 KN  4,53 KN 
Flujo 0,01” (0.25mm) 8 - 14 8 - 16 8 – 20 
Porcentaje de vacíos con aire (1) 
(MTC E 505) 
3 – 5 3 – 5 3 – 5 
Vacíos del agregado mineral    
Relación estabilidad /flujo (kg/cm) 1.700 – 4.000 
Resistencia conservada en la prueba 





Los ensayos realizados en el Laboratorio del Ministerio de Transportes y 
Comunicaciones, permitieron definir ensayos que permiten caracterizar 
adecuadamente el comportamiento mecánico de las mezclas asfálticas modificada 
con polímero SBS, demostrando que la carpeta asfáltica resultante será de mejor 
calidad y en consecuencia incrementar la resistencia y la disminución de la 
susceptibilidad a la humedad tal como se podido observar en los resultados.  
 
 








Por las propiedades físico mecánicas de los polímeros, se decidió utilizar 
polímeros elastómeros. El diseño de mezcla asfáltica fue realizado utilizando 
polímeros de tipo elastómeros debido a que son deformables plásticamente lo cual 
evita la formación de roderas en el pavimento en servicio, esta propiedad se debe 
a que son polímeros de tipo SBS 
 
 
Debido a que es necesario mejorar el comportamiento estructural de los 
pavimentos para tratar de adecuarse a las demandas actuales de tráfico mediante 
una mejor selección de los materiales y diseños, para garantizar mayor durabilidad, 
resistencia a las cargas, temperatura y envejecimiento, se evaluaron las 
condiciones climáticas a las que se ve sometido el pavimento el cual por 




  PEN 120/150 BETUTEC 70-28 E 
Resistencia 11.43 KN 19.12 KN 
Susceptibilidad a la humedad 78.41% 89.79% 
Trabajabilidad 140 °C 145 °C 
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La utilización de los polímeros SBS se utilizó para aprovechar el efecto que  
tiene los asfaltos en la carpeta asfáltica de la carretera JU -1029 Cut Off – Yauli, 
quien soporta tráfico pesado y está expuesto a un clima frio. 
 
Para determinar las limitaciones climáticas para la aplicación de la mezcla 
asfáltica se analizaron los efectos de las precipitaciones sobre la carretera (de 
afirmado) antes de colocar la carpeta asfáltica. 
 
En temporada de lluvia (diciembre, enero, febrero y marzo) no se puede 
colocar la mezcla asfáltica sobre la base puesto que este se encontraba húmeda o 
semi seca, por lo que la base debe encontrarse en condiciones satisfactorias pero 
en estos meses el ascenso de la temperatura atmosférica es imposible por lo que 
la temperatura mínima para la aplicación de la mezcla asfáltica es de 10° C. 
 
Otro factor que se analizo es la compatibilidad del cemento asfáltico con los 
agregados de la cantera de la zona, dado que este debe presentar un aspecto 
homogéneo, libre de agua y no formar espuma cuando es calentado a la 
temperatura de 175ºC. 
 
De acuerdo a la Tabla 1. 2 se ha visto utilizar el asfalto modificado en este 
caso con polímero SBS por las condiciones climáticas expuestas. 
 
Para obtener resultados sobre a que se expone la carpeta asfáltica y en si 
todo el pavimento se realizó el ensayo Lottman, en donde  (03) testigos de la mezcla 
modificada se colocan a temperatura de ambiente por 48 horas,  otros (03) testigos 
se colocan en una refrigeradora a una temperatura de -18° C por 24  horas y al 
termino de esto se coloca en el horno a una temperatura de 60 ° C por otras 24 ° 
C, al término de este tiempo se analizó todos los testigos, donde los resultados 
fueron satisfactorios para le mezcla modificada, dado que su resistencia, rigidez fue 




















Primera discusión:  
 
Según los requisitos de la norma la estabilidad mínima que es requerida 
para una mezcla bituminosa de calidad es de 8,15 KN. Según los resultados de 
esta investigación la utilización del BETUTEC 70 28 E los resultados fueron 
favorables presentando una estabilidad de 19.12 KN asegurando así la 
resistencia de la mezcla y superando a un 100 % de lo requerido por norma.  
 
 
Segunda discusión:  
 
De acuerdo con la investigación, la modificación de asfalto utilizando el 
polímero SBS mostró resultados favorables en cuanto a los requisitos 
solicitados por norma, existe una reducción en la susceptibilidad. Se observa 
que la mezcla de cemento asfaltico PEN 120/150 presenta una razón de 
78.41%, mientras que la mezcla experimental (BETUTEC 70 -28 E) un 89.79%, 
concluyéndose en una menor susceptibilidad a la humedad inducida, y por ende, 
evidenciando una mayor resistencia ante cambios de temperatura. Cabe 
resaltar que la mezcla de control no solamente es más susceptible que la 
experimental, además, esta no cumple con la especificación correspondiente 
que establece un mínimo de 80%. También se puedo observar que en la mezcla 
modificada no presenta daños por humedad ni fractura de agregados a 




Tercera discusión:  
 
La temperatura de mezcla y compactación se determinó teniendo en cuenta 
la viscosidad del ligante asfáltico y fueron 160°C y 167°C respectivamente. La 
compactación se realizó con 75 golpes por cada cara de la briqueta. Tuvimos muy 
en cuenta el factor temperatura para no generar errores o desviaciones en la 
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obtención de resultados en la densidad y estabilidad, en cuanto a su trabajabilidad 
fue manejable y no presento inconvenientes en cuanto a su utilización. 
 
 
Cuarta discusión:  
 
Se ha comprobado que los elastómeros son los polímeros que presentan 
mayor compatibilidad con el asfalto debido a sus propiedades elásticas, siendo 
el SBS el polímero que proporciona mejores propiedades a la mezcla asfáltica. 
Por otro lado, Palma (2015) en su proyecto de tesis, resalta la importancia de la 
compatibilidad del ligante asfáltico con el polímero usado para obtener buenos 
resultados en la mezcla asfáltica, esta afirmación se puede verificar con el 
presente estudio, según los resultados obtenidos de cada variable, los cuales 
evidencian en todos los casos mejoras notorias con respecto a la mezcla del 






V. CONCLUSIONES  Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones  
 
Primera Conclusión: Se concluyó que la resistencia a esfuerzos de carga 
es mayor en la carpeta asfáltica modificada con polímeros SBS, contribuyendo 
a soportar mayores cargas de diseño (repeticiones de tránsito vehicular) en el 
clima frígido de la región Junín. 
 
 
Segunda Conclusión: El cemento con polímeros SBS crea una superficie 
poco susceptibilidad a la humedad, generando una capa impermeable a agentes 
deterioradores que afectan a los pavimentos, Sobre todo en climas frígidos 
como la región Junín. 
 
 
Tercera Conclusión: La trabajabilidad del cemento asfaltico se 
incrementa considerablemente al incorporar los polímeros SBS, lo cual aporta a 
la mezcla a obtenga una mejor maniobrabilidad y adherencia durante la 
formación de la carpeta asfáltica. 
 
 
Cuarta Conclusión: Se llegó a la conclusión que al utilizar cemento con 
polímeros SBS en la mezcla asfáltica se incrementa significativamente las 
propiedades de la carpeta asfáltica, lo cual mejorando el comportamiento de la 
carpeta asfáltica, obteniendo una mezcla ideal para ser utilizado en los climas 
frígidos de la región Junín. 
 
 
Conclusión General: Como una conclusión personal es evidente que la 
vida útil de la carretera se prolonga con el uso de la mezcla asfáltica con 
polímero SBS, pero cabe mencionar también que es necesario tener en cuenta 






   
Primera recomendación: A la municipalidad distrital de Yauli, tomar en 
cuenta en el diseño de pavimento flexible, la implementación de cemento con 
polímeros SBS en su construcción de la carpeta asfáltica, ya que permite dar 
una mejor trabajabilidad durante la ejecución de la obra. 
 
Segunda recomendación: A la entidad privada tener en cuenta cada una 
de las propiedades del cemento con polímeros SBS, para buscar implementar 
como sistema de diseño en climas frígidos. 
 
Tercera recomendación: Al ministerio de transporte y Comunicaciones 
(MTC), realizar un control más minucioso y ordenado, previo a los ensayos de 
laboratorios, con la finalidad de obtener resultados veraces y óptimos. 
 
Cuarta recomendación: A las futuras investigaciones se debe tener 
presente que esta mezcla asfáltica solo es factible para esta obra vial, puesto 
que para otras obras se tendría que evaluar las condiciones de clima, cantera y 
diseño, las cuales no cumplirían con las especificaciones técnicas y normas 
empleadas en este diseño de mezcla asfáltica, pero si puede ser empleada 
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Anexo 1. Matriz de consistencia 
 
TITULO: Análisis de la carpeta asfáltica modificada con polímero SBS en el clima frígido de la  región Junín - Yauli. 2017 
 




¿Cómo analizar el 
comportamiento de la carpeta 
asfáltica modificada con 
polímeros SBS en el clima frígido 





¿Cuál es la resistencia de la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 
de la región Junín – Yauli. 2017? 
 
 
¿Cómo identificar la 
susceptibilidad a la humedad en 
la carpeta asfáltica modificada 
con polímero SBS en el clima 
frígido de la región Junín – Yauli. 
2017? 
 
¿De qué manera se puede 
evaluar la trabajabilidad de la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 





Analizar el comportamiento de 
la carpeta asfáltica modificada 
con polímero SBS en el clima 






Determinar la resistencia de la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 
de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
 
Identificar  la susceptibilidad a la 
humedad en la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS en 
el clima frígido de la región 
Junín – Yauli. 2017.  
 
 
Evaluar la trababilidad de la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 





Mejora el comportamiento de 
la carpeta asfáltica modificada 
con polímero SBS en el clima 






La resistencia es mayor en la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 
de la región Junín – Yauli. 2017. 
 
 
La susceptibilidad a la humedad 
es menor en la carpeta asfáltica 
modificada con polímero SBS en 
el clima frígido de la región 
Junín – Yauli. 2017.  
 
 
La trabajabilidad mejora en la 
carpeta asfáltica modificada con 
polímero SBS en el clima frígido 
de la región Junín – Yauli. 2017. 
 




Tipo de Investigación: 
Aplicada 
 
Diseño de Investigación: 
Experimental 
 
Método de investigación: 
Científico 
 









a la humedad 
Contenido de asfalto 
Contenido de vacíos 
Resistencia al daño inducido 
Trabajabilidad 
Temperatura de mezcla 
Temperatura de 
compactación 
Compatibilidad del asfalto 




Selección del tipo de 
cemento 
Precipitaciones 
Precipitaciones media anual 
Efecto del agua 
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Contenido de Cemento Asfáltico
Lottman
Resistencia Conservada en la Prueba de Tracción indirecta (ASTM 
4867/AASHTO T283)
Estabilidad retenida, 24 horas a 60º C en agua
Marshall
Número de Golpes en cada lado 
Estabilidad
Flujo 
Porcentaje Vacíos de aire 
Vacíos en el agregado mineral
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Anexo 3. Ensayos de Laboratorio 
 































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo 5. Planos 




















































































































































































































































































Anexo 10. Porcentaje de similitud 
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